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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Namen diplomskega dela je karakterizacija  mikrostrukture in mehanskih lastnosti 
nerjavnih jekel 08X14NDL in GX4CrNi13-4. Karakterizacija  mehanskih lastnosti je 
potekala s pomočjo nateznega preizkusa, merjenja trdote in udarne žilavosti, 
karakterizacija mikrostrukture pa s pomočjo svetlobne mikroskopije, rentgenske 
fazne analize (XRD), vrstične elektronske mikroskopije (SEM), energijsko 
disperzijske spektroskopije (EDS) in izračunov ravnotežnih faznih diagramov za 
preiskovana jekla.  
Mikrostruktura jekel 08X14NDL in GX4CrNi13-4 je sestavljena pretežno iz 
popuščenega martenzita in δ-ferita. Delež δ-ferita se med toplotno obdelavo ne 
spreminja in znaša 18,7 % za jeklo 08X14NDL in 2,6 % za jeklo GX4CrNi13-4. S 
pomočjo mikrokemijske analize EDS je bilo ugotovljeno, da δ-ferit v obeh jeklih 
vsebuje predvsem večji delež kroma in manjši delež niklja kakor martenzit. 
Mehanske lastnosti jekla GX4CrNi13-4 so dosegale zahteve standarda, pri jeklu 
08X14NDL pa so bile trdote prenizke glede na zahteve standarda. Mikrotrdota δ-
ferita je bistveno manjša od mikrotrdote martenzita. Z ustrezno kemično sestavo bi v 
jeklu 08X14NDL lahko zmanjšali delež mehkejšega δ-ferita.  
Ključne besede: mehanske lastnosti, mikrostruktura, martenzitna nerjavna jekla, 
08X14NDL, GX4CrNi13-4, δ-ferit  
ABSTRACT 
The main purpose of the diploma work was characterization of microstructure and 
mechanical properties of 08X14NDL and GX4CrNi13-4 martensitic stainless steels. 
Mechanical properties were characterized by tensile testing, hardness testing and 
impact toughness testing. Microstructure was characterized by using light 
microscopy, X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy-
dispersive spectroscopy (EDS) and calculation of equilibrium phase diagrams.  
Microstructure of 08X14NDL and GX4CrNi13-4 steels is composed of martensite and 
δ-ferrite. The volume fraction of δ-ferrite is 18.7 % for the 08X14NDL steel and 2.6 % 
for the GX4CrNi13-4 steel and does not change markedly during the process of the 
heat treatment. EDS microanalysis shows that δ-ferrite in both alloys contains more 
chromium and less nickel than the martensite. The mechanical properties of the 
GX4CrNi13-4 steel have met the requirements of the standard while in the case of 
the 08X14NDL steel the hardness was lower than required. Microhardness of δ-
ferrite is significantly lower than the microhardness of martensite. The content of δ-
ferrite with lower hardness could be reduced by a proper chemical composition of the 
08X14NDL steel.  
Key words: mechanical properties, microstructure, martensitic stainless steels, 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
SEM – vrstična elektronska mikroskopija 
EDS – energijsko disperzijska 
spektroskopija 
XRD – rentgenska fazna analiza 
δ – Fe – železo delta 
γ – Fe – železo gama 
α – Fe – železo alfa  
δFe – δ-ferit, trdna raztopina elementov v 
železu delta  
γFe – avstenit, trdna raztopina elementov v 
železu gama 
αFe – ferit, trdna raztopina elementov v 
železu alfa 
pl. c. k. – ploskovno centrirna kubična  
t. c. k. – telesno centrirna kubična  
t. c. t. - telesno centrirna tetragonalna  
Ms – temperatura začetka transformacije v 
martenzit 
Mf – temperatura zaključka transformacije 
v martenzit 
Nieq – nikljev ekvivalent 
Creq – kromov ekvivalent 
D – difuzivnost 
D0 – difuzijska snovna konstanta  
Q – aktivacijska energija 
R – splošna plinska konstanta 
T - temperatura 
t – čas 
x – razdalja 
h – ura  
HV – trdota po Vickersu 
HB – trdota po Brinellu 
F – sila 
S - površina 
Rm – natezna trdnost 
Rp02 – meja tečenja  
A – raztezek ob porušitvi 
KU – udarna žilavost s preizkušanci z 
zarezo v obliki črke U  
J – Joule 
λ  – valovna dolžina svetlobe   
n – lomni količnik snovi 
β - kot odprtine objektiva 
An - numerična apertura 
P – obremenitev 
d – dolžina diagonale romba 
2θ – Braggov kot 
TCFE9 – baza železovih zlitin v programu 
Thermo-Calc 
Ẋ - povprečni delež faze 
N – število ponovitev 
S – standardna deviacija 
95 % CI – 95 % intervala zaupanja 







Nerjavna, nizko ogljična martenzitna jekla so uporabna zaradi dobrih mehanskih, korozijskih 
in toplotnih lastnostih. Bistveno cenejša so od feritno-avstenitnih nerjavnih (duplex) jekel. 
Uporabna so v hidroenergetiki za izdelavo vodnih turbin, lopatic, ladijskih propelerjev in 
drugih delov, v uporabi so tudi za plinsko-naftno industrijo. Nizka vsebnost ogljika pripomore 
k temu, da je po toplotni obdelavi martenzit žilav, delež karbidov pa je majhen. 
 
Namen diplomske naloge je karakterizacija mikrostrukture in mehanskih lastnosti v različnih 
stopnjah izdelave martenzitnih nerjavnih jekel, 08X14NDL in GX4CrNi13-4. Karakterizacija 
mikrostrukture je potekala z metodami svetlobne mikroskopije, vrstične elektronske 
mikroskopije (SEM), energijsko disperzijske spektroskopije (EDS) ter rentgenske fazne 
analize (XRD). Ugotavljanje mehanskih lastnosti izdelanih jekel je potekalo z nateznim 
preizkusom, merjenjem trdote in žilavosti. Pri interpretaciji nastalih mikrostruktur smo si 
pomagali tudi z rezultati termodinamskih izračunov ravnotežnih faznih diagramov za obe 
jekli.   
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2. TEORETIČNE OSNOVE 
2.1. Železo 
Železo in njegove zlitine človeka spremljajo že vrsto let. Z odkrivanjem lastnosti železovih 
zlitin se je izboljševala njihova kvaliteta, posledično pa se je stopnjevala njihova uporabnost. 
Čisto železo je drago za izdelavo, lastnosti pa niso najbolj uporabne. Pri čistem železu so 
izredno pomembne tri alotropske modifikacije. Po strjevanju pri 1538 °C ima železo telesno 
centrirano kubično strukturo (t. c. k. ), imenovano tudi železo delta (δ - Fe) oziroma δ-ferit. V 
območju temperatur med 1394 °C in 910 °C ima trdno železo ploskovno centrirano kubično 
strukturo (pl. c. k. ), ki jo imenujemo železo gama (γ - Fe), oziroma avstenit. Med 
temperaturama 910 °C in sobno temperaturo pa ima čisto železo zopet telesno centrirano 
kubično strukturo imenovano železo alfa (α - Fe), oziroma α-ferit. Železo je znano tudi po 
svojih magnetnih lastnostih. Čisto železo postane feromagnetno pri temperaturah nižjih od 
769 °C (Curiejeva temperatura) pri višjih pa je paramagnetno. 
1, 2 
 
Čisto železo je v praksi neuporabno, zato se mu dodaja elemente, ki z železom tvorijo zlitine. 
Ti legirni elementi se dodajajo železu za doseganje in izboljševanje najrazličnejših lastnosti. 
Dodatki elementov, ki so v železu topni kot substitucijski ali intersticijski atomi, tvorijo trdne 
raztopine δFe, γFe, αFe. Če je topnost dodanih elementov presežena, se ti nahajajo v obliki 
ločenih faz. Poleg legirnih elementov se v železu nahajajo tudi nečistoče. 
1, 2 
 
Legirni elementi različno vplivajo na premene železa. Glede na njihov vpliv ločimo alfa- in 
gamagene elemente. Slednji,  kot so mangan, nikelj, kobalt, platina, odpirajo avstenitno 
področje, kar pomeni, da je z dodajanjem teh elementov, avstenitno področje možno pripeljati 
do sobne temperature in celo nižje. Z dodatki ogljika, dušika, bakra, cinka in zlata lahko 
razširjamo avstenitno področje, to pa pomeni, da je ploskovno centrirana kubična struktura 
prisotna v širšem temperaturnem območju kot v čistem železu. Zaprto avstenitno področje 
dobimo z dodatki alfagenih elementov, kot so silicij, fosfor, aluminij, krom, molibden, 
vanadij in volfram. Zoženo avstenitno področje pa tvorijo bor, cirkonij, niobij in tantal. Z 
dodatkom elementov zadnjih dveh skupin, se avstenitno področje bolj ali manj zapira in 











2.2. Zlitinski sistem Fe-C  
Najpogostejši legirni element v železu je ogljik. Na sliki 2 sta prikazana ravnotežni fazni 
diagram Fe-C in metastabilni fazni diagram Fe-Fe3C (črtkano). Topnost ogljika v talini je 
bistveno višja kakor v trdnih raztopinah. Majhni ogljikovi atomi tvorijo z železom 
intersticijske trdne raztopine. Nastanek faz je povezan s tremi glavnimi invariantnimi 
reakcijami. Pri peritektični invariantni reakciji v faznem diagramu Fe-Fe3C, reagirata trdna 
faza δ-ferita z vsebnostjo 0,09 mas. % C in talina z 0,53 mas. % C pri temperaturi 1394 °C. 
Produkt te reakcije je novo nastala trdna raztopina avstenita z 0,16 mas. % C. Pri temperaturi 
727 °C, poteka evtektoidna invariantna premena v trdnem. Avstenit z vsebnostjo 0,76 mas. % 
C razpade na, α-ferit z vsebnostjo ogljika 0,022 mas. % in Fe3C oziroma cementit. Pri 
koncentraciji 4,3 mas. % C in temperaturi 1147 °C se nahaja evtektična točka v faznem 
diagramu Fe-Fe3C, kjer se talina strjuje in tvori se zlog trdne raztopine avstenita in cementita. 
Takšen zlog imenujemo ledeburit. 
1, 2
 
Peritektična invariantna reakcija:                                                    (2.1) 
Evtektoidna invariantna premena:                                                      (2.2) 
Evtektska invariantna reakcija:                                                            (2.3) 
 
Slika 2: Stabilni in metastabilni (črtkane črte) fazni diagram Fe-C oz. Fe-Fe3C. 
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Zlitine v metastabilnem faznem diagramu Fe-Fe3C, s koncentracijo ogljika do 2,14 mas. % 
imenujemo jekla. Delijo se na podevtektoidna, evtektoidna in nadevtetoidna. Podevtektoidna 
jekla vsebujejo do 0,76 mas. % C in imajo pri sobni temperaturi v mikrostrukturi poleg α-
ferita še perlit. Ta je sestavljen iz lamel ferita in cementita.  Evtektoidna jekla z vsebnostjo 
ogljika 0,76 mas. %, so sestavljena iz perlita. Nadevtektoidna jekla vsebujejo med 0,76 in 
2,14 mas. % C. Njihova mikrostruktura je sestavljena iz perlita in sekundarnega cementita, ki 





V faznem diagramu Fe-Fe3C so v območju jekel prisotne štiri faze opisane v Tabeli 1. Faze 
imajo različno topnost ogljika, njihova stabilnost pa je poleg vsebnosti ogljika odvisna tudi od 
temperature. 
1 










Mrežni parameter [pm] 
δ-Fe (δ-ferit) 0 – 0,09 1538 – 1394 cI2 – W a = 293,22 
γ-Fe (avstenit) 0 – 2,14 1493-727 cF4 – Cu a = 355,52 – 364,32 
α-Fe (α-ferit) 0 – 0,022 < 912 cI2 – W a = 286,63 – 286,7 
Fe3C 
(cementit) 
6,67 < 1252 oP16 – Fe3C 
a = 509,9 
b =674,33 
c = 452,35 
2.3. Premene avstenita 
Transformiranje kristalne strukture je pozitivna lastnost jekel, ki se uporablja v praksi. 
Premena avstenita z različno vsebnostjo ogljika pri ohlajanju z različnimi ohlajevalnimi 
hitrostmi vodi do tvorbe različnih mikrostrukturnih sestavin, ki izrazito vplivajo na mehanske 
lastnosti jekel. V odvisnosti od hitrosti ohlajevanja, poteka premena avstenita v perlit, bainit 
ali martenzit. 
1, 2
    
2.3.1. Premena v perlit 
Perlit predstavlja izmenično razporeditev ferita in cementita, ki nastane pri majhnih hitrostih 
ohlajevanja v peči ali na zraku. Premena v perlitni stopnji poteka v temperaturnem območju 
začetka transformacije v perlit (727 °C), do nekje 500 °C. Za perlitno premeno je značilna 
difuzija tako ogljikovih kot železovih atomov. Nukleacija perlita se prične na meji 
avstenitnega zrna, od tam se nadaljuje rast ene izmed faz. Ob nastanku ferita, v katerem je 
topnost ogljika minimalna, ogljik difundira iz t. c. k. strukture v okolico. Meja ferita, s 
povečano koncentracijo ogljika, je ugodno mesto za nastanek cementita. Rast cementita 
poteka z difuzijo ogljika iz neposredne bližine avstenitne matrice. Meja cementita je 
osiromašena z ogljikom, kar predstavlja ugodno mesto za tvorbo nove ploščice ferita. 
Izmenična rast ploščic oziroma lamel je učinkovita metoda, saj so difuzijske poti kratke. 
Širina ploščic je odvisna od podhladitve. Manjša je podhladitev, več energije je na voljo za 
tvorbo širših lamel (grobo lamelni perlit), pri višjih podhladitvah pa so lamele ožje (drobno 
lamelni perlit). Dolžina ploščic je pogojena z gostoto nukleacijskih mest v zrnu avstenita. 
1, 2 
2.3.2. Premena v bainit  
Do transformacije avstenita v bainit pride pri višjih hitrostih ohlajevanja in s tem večjih 
podhladitvah. Pri transformaciji je onemogočena difuzija železa (oz. substitucijsko 
raztopljenih atomov v železu), zato v začetku, na meji avstenitnega zrna, brezdifuzijsko 
nastane feritna ploščica. Iz ploščice difundira ogljik in na meji ferita se tvori cementit. 
Bainitna premena se loči od perlitne v tem, da so feritne ploščice večje in so obdane s 
karbidom. Opisani zgornji bainit nastaja pri temperaturah med 500 in 400 °C, spodnji bainit 
pa pri nižjih. Pri spodnjem bainitu, kjer je difuzija ogljika že nekoliko omejena, atomi ogljika 






2.3.3. Premena v martenzit 
Pri še višjih ohlajevalnih hitrostih oziroma večjih podhladitvah, kot v primeru premene v 
bainitni stopnji, je difuzija tako železa kot ogljika onemogočena. Zato v takšnih pogojih 
premena poteka brezdifuzijsko, s tako imenovanim preklopom ploskovno centrirane kubične 
strukture (avstenita) v telesno centrirano kubično strukturo ferita. Zaradi odsotnosti difuzije 
ogljik ostane raztopljen tudi v feritu in povzroči tetragonalno popačenje novonastalega 
martenzita. Popačenje martenzita je neposredno povezano s količino ogljika. Na sliki 3 je 
prikazan proces Bainovega popačenja in nastanek t. c. t. strukture, pri katerem se stranici a v 
primerjavi s pl. c. k. razširita za približno 12 %, stranica c pa se skrči za okoli 20 %. 
Popačenje kubične strukture je odvisno predvsem od količine raztopljenega ogljika in je 
podano z naslednjo enačbo: 
1, 2 
 
                                                 
 
 
                                                            (2.4) 
Faktor c/a predstavlja razmerje med višino in dolžino tetragonalne osnovne celice.  
 
Slika 3: Tvorba martenzita z Bainovim popačenjem. 
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Martenzitna mikrostruktura je odvisna od količine raztopljenega ogljika v avstentiu. Pri nizkih 
vsebnostih, do 0,5 mas. % C, nastaja letvasti martenzit z visoko gostoto dislokacij, pri 
koncentracijah ogljika nad 1 mas. % pa nastajajo ploščice martenzita z izrazito zdvojčeno 
podstrukturo. Pri vmesnih koncentracijah ogljika nastaja njuna kombinacija. Za pričetek 
transformacije je potrebna hitra podhladitev pod temperaturo začetka tvorbe martenzita (Ms),  
ki se z dodajanjem ogljika in ostalih elementov znižuje. Premena nato poteka ob zniževanju 
temperature in se konča pri temperaturi konca tvorbe martenzita (Mf). Temperaturo Ms je 
mogoče izračunati po empiričnih enačbah, kot je naslednja: 
1, 2, 4 
 
                                                                     
                                                                           (2.5)                                                                                   
Poleg spreminjanja temperatur začetka in konca transformacije, legirni elementi vplivajo tudi 
na trdoto in prekaljivost martenzita. Na trdoto martenzita v največji meri vpliva koncentracija 
ogljika. Martenzit v ogljikovih jeklih dosega najvišje trdote pri vsebnostih ogljika okoli 0,7 
mas. % C, nad to vrednostjo je temperatura Mf nižja od sobne temperature, kar pomeni da 
transformacija v martenzit ne poteče v celoti. Poleg trdega martenzita je pri sobni temperaturi, 
v takšnih jeklih prisoten tudi zaostali avstenit. 
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2.4. Diagram TTT 
Potek premene avstenita v odvisnosti od temperature in časa lahko predstavimo s TTT 
diagramom. Pri ogljikovih jeklih se krivulja v TTT diagramu, ki predstavlja pričetek in konec 
premene v perlitni in bainitni stopnji, nahaja pri kratkih časih, kar pomeni, da so ta jekla slabše 
prekaljiva. Z dodatki legirnih elementov se krivulja pomika proti daljšim časom, s tem pa so 
potrebne hitrosti ohlajevanja, za doseganje martenzitne mikrostrukture lahko nižje. Na sliki 4  
je prikazan primer, kako dodatki legirnih elementov pomikajo krivuljo proti daljšim časom. 
1,2
   
 




Visoke hitrosti ohlajevanja v materialu povzročajo temperaturne razlike med površino in 
notranjostjo ter s tem povezane napetosti. Poleg temperaturnih napetosti v materialu nastajajo 
tudi napetosti, ki so posledica sprememb volumna pri faznih transformacijah. Napetosti pri  
kaljenju, kakor imenujemo hitro ohlajanje iz avstenitnega področja do martenzitne 
mikrostrukture, so v materialu nezaželene. Poleg napetosti, je martenzit prenasičen z ogljikom 
ter zato trd in krhek, kar je praktično neuporabno. S segrevanjem na temperaturo popuščanja, 
se v jeklih znebimo notranjih napetosti, energija pa je dovolj visoka, da poteka difuzija 
ogljikovih atomov. Material se popušča, s tem se doseže ugodnejše mehanske lastnosti. 
Martenzitna faza je zaradi svoje prenasičenosti nestabilna, zato se pri temperaturah nad 150 
°C atomi ogljika, ki so prisilno raztopljeni v matrici, začnejo izločati in tvoriti karbide. 
Sočasno se tetragonalnost martenzita zmanjšuje in prehaja v kubično obliko. Nastali karbidi 
se kopičijo po mejah zrn in martenzitnih letvah. Z dodatnim segrevanjem, se v temperaturnem 
območju med 150 in 300 °C prične razpad zaostalega avstenita na popuščeni martenzit in 
karbide. V tretji stopnji, med 300 in 400 °C, je difuzija ogljika intenzivnejša, zato se 
metastabilni karbidni delci bogatijo in tvorijo se stabilnejše oblike karbidov. Nad 400 °C 
karbidi rastejo. 
1, 2 
2.6. Zlitinski sistem Fe-Cr 
V sistemu Fe-Cr, ki je prikazan na sliki 5, je topnost kroma v α oziroma δ železu (t. c. k.) 
praktično neomejena. Topnost kroma v γ železu je omejena in znaša 11,2 mas. % Cr. Pod 
temperaturo 830 °C prihaja do tvorbe intermetalne spojine σ. Pri temperaturah pod 500 °C pa 






Slika 5: Fazni diagram Fe-Cr 
5 
2.7. Zlitinski sistem Fe-Ni 
Sistem Fe-Ni je prikazan na sliki 6. Po strjevanju v zlitinah z do 4,6 mas. % Ni tvorijo atomi  
t. c. k. strukturo oz. δ železo, ki se kasneje transformira v γ železo s pl. c. k. strukturo. 
Topnost niklja v γ železu je neomejena. Pri nižjih temperaturah se v sistemu Fe-Ni tvorita alfa 
železo in intermetalna faza FeNi3. Med omenjenima fazama se v trdnem pri temperaturi 347 
°C pojavi evtektoidna premena. 
1, 2, 5 
 




2.8. Vpliv legirnih elementov v nerjavnih jeklih 
Poleg ogljika, se jeklom dodajajo različni legirni elementi za dosego različnih lastnosti. Za 
doseganje korozijske obstojnosti jekel je krom ključnega pomena. Dodatek nad  10,5 mas. % Cr 
omogoči jeklom korozijsko obstojnost na zraku, tako da substitucijsko raztopljeni krom 
reagira s kisikom iz atmosfere in na površini tvori nekaj nanometrov debelo plast kromovega 
oksida, Cr2O3. Neporozen film na površini preprečuje nadaljnjo difuzijo kisika v notranjost in 
s tem nadaljnjo oksidacijo. Oksid se tvori le v primeru, če je krom raztopljen v osnovi železa. 
Ker je krom močan karbidotvorec, ima močno afiniteto do ogljika, zato tvori karbide. V 
nerjavnih jeklih je tvorba kromovih karbidov nezaželena, saj ti nastanejo po mejah kristalnih 
zrn, kar lokalno osiromaši okolico s kromom. To lahko povzroči začetek interkristalne 
korozije. V izogib poslabšanju korozijskih lastnosti zaradi karbidov, se nerjavnim jeklom 
dodaja bodisi manjši delež ogljika ali večji delež kroma tako, da je v osnovi še vedno 
raztopljenega dovolj kroma za tvorbo zaščitnega oksida. Tvorbi kromovih karbidov se lahko 




Pomemben legirni element v nerjavnih jeklih je tudi nikelj, saj kot predstavnik gamagenih 
elementov omejuje vpliv alfagenega kroma. Poleg tega se nikelj dodaja jeklom za 
izboljševanje žilavosti, trdote in trdnosti. 
6, 7 
Kombinacija ogljika, kroma in niklja raztopljenega v železu tvori nerjavna jekla z različnimi 
mikrostrukturnimi in mehanskimi lastnostmi. V skupini nerjavnih jekel ločimo feritna, 
avstenitna, feritno-avstenitna, martenzitna in martenzitno-avstenitna jekla. Za razvoj ustreznih 
oziroma predpisanih mehanskih lastnosti je potrebna ustrezna kemijska sestava jekla in tudi 
toplotna obdelava. Mikrostruktura je tako odvisna od deleža alfagenih in gamagenih 
elementov v jeklu. Kot glavna predstavnika obeh skupin, sta nikelj in krom, po katerih sta 
poimenovana ekvivalenta posameznih skupin. Nikljev ekvivalent predstavlja vpliv gamagenih 
elementov in je opredeljen z enačbo: 
7, 8, 9, 10, 11
 
                                                     
                                                                                     (2.6) 
Kromov ekvivalent pa zajema vpliv alfagenih in je opredeljen z enačbo: 
7, 8, 9, 10
 
                                                              
                                                                        (2.7) 
Njuno razmerje v odvisnosti od deleža δ-ferita ponazarja Schoeferjev diagram s slike 7a. 
Diagram je konstruiran na podlagi empiričnih podatkov za posamezna nerjavna jekla, osnova 
diagrama pa je Schaefflerjev diagram na sliki 7b. Slednji je primernejši za ugotavljanje 
mikrostrukture zvarov nerjavnih jekel. 




Slika 7: a) Schoeferjev diagram za določevanje deleža ferita. b) Schaefflerjev diagram za varjenje. 
 7, 10
 
Dodatek mangana, sicer v nekoliko manjši meri kakor nikelj, vpliva na obstojnost avstenita. 
Mangan v jeklih zvišuje trdoto in trdnost na račun zniževanja žilavosti, s tvorbo MnS 
vključkov pa preprečuje pokanje v vročem in izboljšuje obdelovalnost. 
2, 3, 5, 12
  
V majhni meri se tem vrstam jekel dodaja tudi silicij, ki je poleg mangana in aluminija 
pomemben dezoksidant. Nekoliko manj, v primerjavi z manganom, utrjuje jeklo, prispeva pa 
k stabilnosti feritne faze, saj je podobno kot krom, močan alfageni element. 
3, 5, 13 
 
Molibden se v nerjavnih jeklih dodaja zaradi dodatnega izboljševanja korozijskih lastnosti. 
Polega tega, da izboljšuje odpornost kromovega pasivnega filma, močno izboljšuje odpornost 
proti jamičasti koroziji. Ravno tako kot ostali karbidotvorci, poleg silicija, zapira avstenitno 
področje. 
3, 5, 6, 7   
Dodatek niobija, kot močnega karbidotvorca, ravno tako zapira področje avstenita. Dodajanje 
tega elementa pozitivno vpliva na zaviranje rasti kristalnih zrn med visokotemperaturnimi 
procesi in s tem izboljšuje mehanske lastnosti jekel. Niobijevi karbidi so stabilni do visokih 
temperatur in zmanjšujejo delež raztopljenega ogljika v osnovi med procesom 
homogenizacije, a se s tem trdnost, predvsem martenzitnih jekel, znižuje. 
2, 3, 5, 14 
Baker ima omejeno topnost v trdnem, najnižja je v alfa železu, do 2,2 mas. % Cu pri višjih 
temperaturah. Pri sobni temperaturi se topnost bistveno zniža. Presežni baker se izloči v obliki 
drobnih, nekaj 10 nanometrov velikih izločkih faze epsilon (ε-Cu). Ploskovno centrirana 
kubična faza je obogatena z bakrom in razporejena enakomerno po celotni železovi osnovi. 
Izločanje bakrovih delcev po kaljenju, se pojavi pri popuščanju nekaj ur nad temperaturo 400 
°C. Z oviranjem premikanja dislokacij in kristalnih mej, ti izločki utrjujejo jeklo. Dodatno 
utrjevanje je tudi posledica raztopljenega bakra v osnovi. Poleg molibdena, baker pozitivno 
vpliva na obstojnost proti koroziji. Podobno kot ogljik, baker širi območje γ faze in služi kot 
stabilizator avstenita. 
3, 5, 6, 15, 16, 17 
 
Tudi dodatek dušika razširja avstenitno področje. Majhni dušikovi atomi imajo podobno 
vlogo v jeklih kot ogljik. Jeklo utrjujejo z oviranjem gibanja dislokacij, tvorijo pa tudi trde 
nitride. Topnost dušika v jeklih je nizka, prenasičenost pa vodi v tvorbo plinastih mehurčkov 




2.9. Martenzitna nerjavna jekla  
Martenzitna nerjavna jekla dosegajo najvišje trdote in trdnosti v skupini nerjavnih jekel. 
Široko področje uporabe kaže na visoko kakovost tega materiala, kljub nekoliko slabšim 
korozijskim lastnostim. Jekla imajo nizko razmerje med kromovim in nikljevim 
ekvivalentom, ker je dodatek kroma le tolikšen, da zagotavlja korozijsko stabilnost s tvorbo 
pasivnega filma. Znotraj skupine martenzitnih nerjavnih jekel ločimo štiri podskupine, ki se 
razlikujejo po kemijski sestavi in s tem uporabnosti jekel. Prva podskupina jekel je nastala na 
osnovi Fe-Cr-C, ki so odporna proti obrabi. Za drugo podskupino je značilno, da dodatek 
niklja izboljša žilavost pri nižjih temperaturah. Posledično je tem vrstam jekel potrebno dodati 
še večji delež kroma, kar vodi v boljše korozijske lastnosti. V tretjo podskupino sodijo 
izločevalno-utrjevalna jekla. Dodatek bakra tem jeklom zagotavlja odlično kombinacijo 
trdnosti in duktilnosti. Zadnjo podskupino predstavljajo martenzitna nerjavna jekla odporna 
proti lezenju. Z dodatki niobija, kobalta in vanadija so ta jekla praktično uporabna vse do 650 
°C. 
7, 8, 9 
2.10. Povratni avstenit  
S popuščanjem nerjavnih martenzitnih jekel nad 500 °C narasteta raztezek ob porušitvi in 
žilavost, jeklu pa se zmanjša trdota in trdnost. Poleg difuzije majhnih, intersticijsko 
raztopljenih ogljikovih atomov, poteka tudi difuzija večjih substitucijsko raztopljenih atomov. 
Sodobne raziskave so pokazale, da poleg difuzije ogljika med popuščanjem igra pomembno 
vlogo tudi difuzija nikljevih atomov. Pri temperaturi okoli 570 °C se po letvicah martenzita 
pričnejo izločati karbidi Cr23C6. Ti delci velikosti okoli 100 nm so v orientacijski zvezi z 
martenzitom. Topnost niklja je v karbidih zanemarljiva, zato je v njihovi okolici povečana 
količina niklja. Tvorba povratnega avstenita je povezana s presežkom gamagenega niklja na 
mejah karbidov. Nadaljnja rast je odvisna od difuzije nikljevih atomov iz osnove. Gre za 
usmerjeno difuzijo, pri kateri atomi difundirajo na točno določeno mesto. Na sliki 8a je 
prikazan diagram odvisnosti difuzije niklja od temperature v martenzitu. Povratni avstenit ima 
bistveno višjo koncentracijo niklja in ostalih gamagenih elementov v primerjavi z martenzitno 
osnovo. S poviševanjem temperature popuščanja pa stabilnost povratnega avstenita upada, kot 
prikazuje slika 8b. Z višanjem temperature nad 700 °C poteka povratna difuzija niklja, nazaj k 
nižjim koncentracijam. Iz tega sledi, da je ugodna temperatura popuščanja martenzitnih 
nerjavnih jekel z nikljem, pod 700 °C. 
16,
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Slika 8: a) Difuzivnost nikljevih atomov v feritu v odvisnosti od temperature. b) Odvisnost mikrotrdote in deleža 





Popuščanje martenzitnih jekel se navadno izvaja dvostopenjsko, ker se na ta način zmanjšuje 
velikost martenzitnih zrn s tvorbo novonastalega povratnega avstenita. Po kaljenju je 
mikrostruktura pretežno martenzitna, s popuščanjem pri 650 °C pa se tvori povratni avstenit, 
ki ni povsem stabilen. Pri ohlajanju se del avstenita pretvori v novi martenzit, ki se v drugi 
stopnji popušča. Poleg tega pa predstavlja nova mesta za tvorbo povratnega avstenita tekom 
druge stopnje popuščanja pri temperaturi okoli 600 °C. Na sliki 9 a-d je shematsko prikazan 
proces razvoja mikrostrukture pri dvostopenjskem popuščanju martenzitnega jekla s 13,0 mas. 




Slika 9: a) Mikrostruktura po kaljenju, b) mikrostruktura med prvim popuščanjem na 670 °C, c) mikrostruktura po 
ohladitvi s temperature 670 °C, d) mikrostruktura po 2. popuščanju na 600 °C. 
18 
2.11. δ-ferit  
Poleg martenzita se lahko v mikrostrukturi nerjavnih martenzitnih jekel pojavlja še δ-ferit. Ta 
je posledica neustrezne kemične sestave in neravnotežnega strjevanja jekla. Znebiti se ga je 
možno le z visokotemperaturnim žarjenjem pri približno 1250 °C, kar pa v praksi ni pogosto 
uporabljen postopek. V nerjavnih jeklih ima δ-ferit večjo vsebnost kroma in molibdena glede 
na preostalo matrico, delež niklja pa je manjši. δ-ferit vsebuje tudi manjšo količino ogljika, 
zato je mehak (mikrotrdote okoli 165 HV po popuščanju), negativno pa vpliva na temperaturo 
prehoda iz krhkega v žilav lom. Z večanjem deleža δ-ferita v mikrostrukturi se viša 
temperatura prehoda, zgornja in spodnja energija preloma pa sta neodvisni od spremembe 
deleža. Razpoke, ki so posledica obremenitev se najprej tvorijo v mehkejšem feritu, od tam pa 
se širijo do mej z martenzitom. Na mejnih mestih se tvorijo kritična mesta za nadaljnje 
razpoke in krhke prelome po matrici. V povezavi z Griffithovo teorijo loma je znano, da je 
kritična obremenitev za porušitev obratno sorazmerna z dolžino razpoke. Material z večjo 
vsebnostjo δ-ferita naj bi v prehodnem temperaturnem področju potreboval nižjo obremenitev 
za porušitev. Poleg poslabšanja lomne žilavosti, se v okolici δ-ferita pojavljajo karbidi, ki so 







3. EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del diplomske naloge je potekal v laboratorijih Oddelka za materiale in 
metalurgijo na Naravoslovnotehniški fakulteti v Ljubljani in v proizvodnih obratih podjetja 
Litostroj Jeklo d.o.o. V peščene forme iz furanskega peska sta bili pri temperaturi 1560 °C, 
uliti dve različni talini, izdelani v elektroobločni peči. Predpisani kemični sestavi jekel z 
oznako 08X14NDL (v nadaljevanju 13-1-1) in GX4CrNi13-4 (v nadaljevanju 13-4) sta 
predstavljeni v Tabeli 2: 
 Tabela 2: Predpisani kemični sestavi jekla 08X14NDL – 13-1-1 in GX4CrNi13-4 – 13-4 (mas. 
%). 24, 25 
Jeklo C Si Mn Cr Ni P S Cu Mo 
13-1-1 < 0,08 < 0,4 0,5- 0,8 13,0- 14,5 1,2- 1,6 <0,025 <0,025 0,8- 1,2 < 0,12 
13-4 < 0,06 < 1,0 < 1,0 12,0 -13,5 3,5-5,0 <0,035 <0,025 - < 0,70 
      
3.1. Emisijska spektroskopija  
Emisijska spektroskopska analiza temelji na analiziranju emisijskih spektrov vzbujenih 
atomov. Z vžigom vzorca preidejo atomi v vzbujeno stanje, pri povratku pa oddajo določen 
karakterističen spekter svetlobe. Zaradi različne energije zunanjih elektronov so valovne 
dolžine svetlobe, ki jo emitirajo posamezni vzbujeni atomi različni in tako je mogoče kvalitativno 
določanje vrste prisotnih elementov. Z meritvijo intenzitete valovne dolžine svetlobe, ki jo 
emitirajo posamezni vzbujeni atomi se določi delež atomov v posameznem vzorcu. 
Kemični sestavi zlitin sta bili določeni z optičnim emisijskim spektrometrom ARL 3460 
Metals Analyzer, ki je prikazan na sliki 10. Naprava se uporablja za kvantitativno in 




Slika 10: Emisijski spektrometer ARL 3460 Metals Anaylzer. 
3.2. Toplotna obdelava jekel 
Po ohlajanju pod temperaturo 200 °C so bile peščene forme izpraznjene in iz šestnajstih plošč 
dimenzij 100 x 250 x 500 mm so bili plamensko odstranjeni napajalniki in livni sistem. Pri 
tem so se plošče segrele na maksimalno 300 °C, kjer pa so kasneje bili odvzeti vzorci, 
temperatura ni presegla 70 °C.  
Sledila je toplotna obdelava dvanajstih plošč. Avstenitizacija je potekala pri temperaturi 1050 
°C. Nato je bilo 8 plošč popuščenih, štiri celo dvakrat. Popuščanje je potekalo v prvi stopnji 
pri 610 °C in v drugi stopnji pri 590 °C. Podrobnejša predstavitev toplotne obdelave je 





Slika 11: Toplotna obdelava vzorcev. 
Tabela 3: Oznake na vzorcih in njihova toplotna obdelava. 
Oznaka na vzorcih Material Toplotna obdelava 
17 13-1-1 lito stanje 
18 13-1-1 kaljenje 
19 13-1-1 kaljenje + 1. popuščanje 
20 13-1-1 kaljenje + 1. in 2. popuščanje 
21 13-1-1 lito stanje 
22 13-1-1 kaljenje 
23 13-1-1 kaljenje + 1. popuščanje 
24 13-1-1 kaljenje + 1. in 2. popuščanje 
25 13-4 lito stanje 
26 13-4 kaljenje 
27 13-4 kaljenje + 1. popuščanje 
28 13-4 kaljenje + 1. in 2. popuščanje 
29 13-4 lito stanje 
30 13-4 kaljenje 
31 13-4 kaljenje + 1. popuščanje 
32 13-4 kaljenje + 1. in 2. popuščanje 
Iz plošč so bili mehansko izrezani seti vzorcev za nadaljnje preiskave, kot je prikazano na sliki 
12. Iz posameznega seta so bili izdelani preizkušanci za natezni preizkus, preizkus žilavosti, 
trdote ter vzorci za izvedbo svetlobne, elektronske mikroskopije in rentgenske fazne analize.  
 






3.3. Natezni preizkus 
Natezni preizkus je metoda, s katero ugotavljamo trdnostne lastnosti materiala. Vzorci 
standardnih dimenzij so obremenjeni do porušitve. Rezultati so podani v diagramu napetosti v 
odvisnosti od raztezka. Iz diagrama je mogoče določiti podatke o napetosti tečenja (Rp02) in 
natezni trdnosti (Rm). Napetost (σ) v materialu in raztezek (ε) sta definirana kot: 
27 
                          
 
 
                        (3.1),                       
  
 
                    (3.2). 
Preizkušanci posameznega seta so bili izdelani s struženjem na premer 12,5 mm in preizkusno 
dolžino minimalno 80 mm. Preizkušanec je bil vpet v čeljusti in natezno obremenjen do 
porušitve. Ob porušitvi sem s kljunastim merilom izmeril zmanjšanje preseka in podaljšanje 
merilne dolžine. Pred preizkusom je ta znašala 62,5 mm. Podatki so bili nato uporabljeni za 
izračun napetosti tečenja (Rp02), natezne trdnosti (Rm) in raztezka ob porušitvi (A). Slika 13 
prikazuje uporabljen preizkušanec za natezni preizkus. Natezni preizkus smo izvajali v 
mehanskem laboratoriju v Litostroju na trgalni napravi Tinius Olsen.   
 
Slika 13: Pretrgan preizkušanec za natezni preizkus. 
3.4. Udarna žilavost  
Meritve udarne žilavosti se izvajajo z napravo za Charpyjev preizkus, pri katerem so vzorci, 
standardnih velikosti, udarno obremenjeni in porušeni s kladivom energije 300 J. Preizkus se 
izvaja tako, da kladivo z določene višine zaniha po krožnici, na poti zadane ob vzorec ter ga 
poruši. Absorbirana energija, potrebna za porušitev vzorca, se kaže v skrajšani poti kladiva. 
27
 
Žilavost je bila določena na treh preizkušancih posameznega seta vzorcev, velikosti 10 x 10 x 
55 mm, z 2 mm globoko U zarezo. Meritve sem izvajal pri sobni temperaturi z napravo 
prikazano na sliki 14a. 
3.5. Trdota po Brinellu in Vickersu 
Določevanje trdote temelji na principu vtiskovanja trdega predmeta v mehkejšega. Glede na 
telo vtiskovanja ločimo različne metode. Pri metodi po Brinellu se vtiskuje kroglico karbidne 
trdnine premera 10 mm, za razliko od metode po Vickersu, kjer se vtiskuje diamantno 
piramido. V odvisnosti od obremenitve, ločimo makro in mikrotrdote. Trdota je razmerje med 
obremenitvijo (0,102*F) vtiskovanja glede na površino (A) in se izračuna po enačbi: 
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                                  (3.3) 
Trdote vzorcev po metodi Brinell so bile izmerjene z napravo na sliki 14b, s kroglico karbidne 
trdnine premera 10 mm. Obremenitev 3000 kilogramov in čas 10 sekund sta bila konstantna 
za vse preizkušance. Iz posameznega seta sem trdoto meril na dveh različnih mestih in 
upošteval povprečno vrednost. Analizo mikrotrdot sem izvajal z merilcem po metodi Vickers, 
ki je prikazan na sliki 14c. Vzorce lahko obremenjujemo z maso od 15 do 1000 gramov in s 
tem prilagajamo velikost odtisov. Na napravi sem odčital mesto merjenja in napravil odtis z 
diamantno konico ob obtežitvi 25 g in času trajanja obremenitve 10 sekund. Nato sem odtise 
meril s svetlobnim mikroskopom in tako določil trdote posameznih faz. Mikrotrdote dosegajo 





Slika 14: a) Naprava za Charpyjev test. b) Naprava za merjenje trdote po Brinellu. c) Merilec  mikrotrdot po 
metodi Vickers. 
3.6. Svetlobna mikroskopija  
Svetlobna mikroskopija je metoda namenjena opazovanju optično gladkih vzorcev, ki so po 
potrebi jedkani. Metalografski mikroskopi delujejo na principu odbite svetlobe. Poleg 
povečav, ki jih dosežemo z lečami okularja in objektiva je pri mikroskopih pomembna tudi 
ločljivost. Razdalja pri kateri, dve sosednji točki še vidimo kot točki, predstavlja ločljivost in 
je podana z enačbo: 
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                                             (3.4) 
Ločljivost (d) se lahko spreminja z valovno dolžino svetlobe (λ), lomnim količnikom snovi 
(n) med vzorcem in objektivom in kotom odprtine objektiva (β). Produkt v imenovalcu 
imenujemo numerična apertura (An) z njenim večanjem se izboljšuje slika, poleg povečave pa 
predstavlja osnovni parameter vsakega objektiva. Glede na način osvetljevanja ločimo svetlo 
in temno polje. Pri svetlem polju padajo žarki vpadne svetlobe pravokotno na vzorec, pri 
temnem gre za stransko osvetljevanje. Poleg svetlobe je pomembna tudi površina vzorcev. Z 
jedkanjem lahko odkrivamo elemente mikrostrukture in dosežemo večji kontrast med 
posameznimi fazami. 
29
 Brušenju z različnimi brusnimi papirji je sledilo mehansko poliranje 
na platnu z diamantno pasto z velikostjo delcev 3 μm. Končno poliranje do optično gladke 
površine je potekalo z vodno suspenzijo SiO2. Tako pripravljeni vzorci so bili nato jedkani z 
Vilello (1 gram pikrinske kisline, 5 ml klorovodikove kisline in 100 ml etanola). Jedkanje sem 
izvajal različno dolgo, zaradi različnih kemijskih sestav in stanj vzorcev. Po jedkanju so bili 
vzorci pripravljeni za opazovanje s svetlobnim mikroskopom. Pri delu sem uporabljal 
svetlobni mikroskop Zeiss, Axio Imager A1m opremljen z digitalno kamero AxioCam ICc 3, 
ki je prikazan na sliki 15. 
30  
Na slikah zajetih z digitalno kamero svetlobnega mikroskopa, sem z računalniškim 
programom AxioVision določal tudi deleže faz v skladu s standardom ASTM E1245-03 
(2016). Iz meritev deležev faz sem nato izračunal povprečne vrednosti (Ẋ), standardno 
deviacijo (S) in 95 % intervala zaupanja (95% CI). Z intervalom zaupanja določimo možnost 
odstopanja meritev in je definiran glede na število meritev (N), standardno deviacijo ter 
faktorjem intervala zaupanja (c). 
31
 
a b c 
16 
 
Povprečno vrednost sem določil tako, da sem vsoto meritev delil s številom meritev. To sem 
nato uporabil pri izračunu standardne deviacije po naslednji enačbi:  
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                                                           (3.5) 
S pomočjo standardne deviacije pa sem lahko določil 95 % interval zaupanja: 
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Slika 15: Svetlobni mikroskop Zeiss, Axio Imager A1m z nameščeno digitalno kamero AxioCam ICc 3 
3.7. Rentgenska fazna analiza (XRD) 
Rentgenska fazna analiza je metoda, ki temelji na uklonu rentgenskih žarkov. Namenjena je 
analizi praškastih in tudi kompaktnih vzorcev materialov. Z rentgensko fazno analizo 
določamo prisotne faze v materialih, poleg tega pa lahko določamo tudi deleže prisotnih faz, 
njihovo teksturiranost in podobno. Za preiskovanje se navadno uporabljajo monokromatski 
rentgenski žarki valovnih dolžin primerljivih z atomskim radijem. Žarki nastanejo v 
rentgenski cevi, kjer pospešeni elektroni, zadenejo v kovinsko tarčo in izbijejo tamkajšnje 
elektrone. Izbite elektrone s tarče  nadomestijo elektroni iz višjih orbital pri tem pa odvečno 
energijo izsevajo v obliki rentgenskih žarkov. Karakteristično sevanje, kot imenujemo 
valovno dolžino žarkov je povezano z energijsko razliko elektronov, ki so prešli iz višje v 
nižjo orbitalo. Na sliki 16a je prikazano poimenovanje karakterističnih sevanj, ko elektroni 
prehajajo iz višjih orbital v nižje. 
26, 32 
Pri rentgenski fazni analizi se uporabljajo žarki tipa Kα, ostali se odstranijo s kovinskimi 
absorpcijskimi filtri in po potrebi tudi z monokromatorji. Žarki se usmerijo na vzorec, ki se 
tekom analize vrti okoli svoje osi, vir in detektor rentgenskih žarkov pa se premikata po 
obodu. Nujen, ne pa zadosten pogoj za uklon rentgenskih žarkov na vzorcu je predstavljen z 




                                                                                                                    (3.7) 





Kot rezultat pri rentgenski fazni analizi dobimo uklonski spekter, ki podaja odvisnost 
intenzitete uklonjenih žarkov od dvojnega Braggovega kota (2θ). V primeru obsevanja trdnih 
raztopin so vrhovi navadno zamaknjeni in nekoliko razširjeni, kar je posledica spreminjanja 
mrežnih parametrov kristalnih rešetk. 
26, 32
    
 




Iz posameznega seta so bili izdelani vzorci premera 14 mm in debeline 2 mm, za potrebe 
rentgenske fazne analize. XRD smo izvajali z napravo PANalytical, X´Pert PRO z rentgensko 
cevjo z bakrovo tarčo, brez uporabe monokromatorja. Zajemanje uklonskih spektrov je 
potekalo v območju kotov 2θ  med 15 in 90°. 
3.8. Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) in energijsko disperzijska 
spektroskopija (EDS) 
Vrstični elektronski mikroskop je naprava s katero lahko opazujemo najrazličnejše materiale. 
Vzorci se nahajajo v komori z nizkim tlakom, velikostnega reda 10
-6 
mbar. Obstreljevanje  
vzorcev poteka s pospešenim in fokusiranim elektronskim snopom iz elektronske puške. 
Elektroni izhajajo iz volframove katode in so pospešeni z napetostmi med 2 in 50 kV. 
Elektronski snop je s pomočjo elektromagnetnih leč usmerjen na vzorec. Pri interakciji 
primarnih elektronov z vzorcem nastanejo povratno sipani, sekundarni in Augerjevi elektroni 
ter karakteristično sevanje rentgenskih žarkov. Detektorji analizirajo omenjene signale s 
katerimi določamo najrazličnejše karakteristike materiala.  
Za natančnejše določevanje kemične sestave posameznih faz smo si pomagali z energijsko 
disperzijsko rentgensko spektroskopijo (EDS), s katero so običajno opremljeni vrstični 
elektronski mikroskopi. Vzorce smo analizirali z metodo EDS, pri kateri z elektronskim 
curkom obstreljujemo vzorec z neznano kemično sestavo. Pri obstreljevanju vzorca z 
elektroni, so elektroni posameznih atomov vzorca izbiti iz nižjih orbital, prazna mesta pa 
zapolnijo elektroni iz višjih stanj in pri tem oddajo foton s karakteristično energijo oziroma 
valovno dolžino. EDS detektor analizira spekter in na podlagi tega določi vrsto prisotnih 
atomov in njihovo vsebnost. EDS analizo smo izvajali na vrstičnem elektronskem mikroskopu 
Jeol JSM-7600F z EDS mikroanalizatorjem INCA Oxford 350 EDS SDD, pri pospeševalni 




3.9. Termodinamski izračun ravnotežnih faznih diagramov  
Za predvidevanje dogajanja med strjevanjem in nadaljnjimi toplotnimi obdelavami sem si 
pomagal z izračuni ravnotežnih faznih diagramov s programom ThermoCalc. Baza železovih 
zlitin, TCFE9 mi je omogočala termodinamski izračun faznega diagrama za posamezno 




4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
Talini nerjavnih jekel sta bili izdelani in uliti v peščene forme. Tabela 4 prikazuje povprečni 
kemijski sestavi za jekli 13-1-1 in 13-4, določeni z emisijsko spektroskopijo ter predpisane 
sestave za ta jekla po standardu. Glede na predpise je razvidno, da je v jeklu 13-1-1 vsebnost 
kroma, niklja in molibdena previsoka. Tudi v jeklu 13-4 delež kroma presega zgornjo mejo 
predpisano s standardom. 
24, 25 
Tabela 4: Povprečna kemijska sestava in predpisi standardov za jekli 13-1-1 ter 13-4 (v mas. 
%). 24, 25 
Jeklo C Si Mn Cr Ni P S Cu Mo 
13-1-1 
(standard) 











13-1-1 0,032 0,285 0,696 14,536 1,640 0,024 0,002 0,845 0,168 
13-4 
(standard) 





<0,035 <0,025 - < 0,70 
13-4 0,049 0,389 0,702 13,539 3,660 0,033 0,007 0,283 0,422 
 
4.1. Svetlobna mikroskopija 
Na sliki 17 in 18 je prikazana mikrostruktura jekel 13-1-1 in 13-4 v različnih stopnjah 
izdelave. Jeklo 13-1-1 ima tekom celotnega postopka vidno izrazito dvofazno področje. 
Temnejša, dendritna zrna predstavljajo martenzit oziroma popuščeni martenzit, svetlejša 
območja pa predstavljajo δ-ferit. Med postopkom toplotne obdelave ni opaznih sprememb 
deleža δ-ferita. V mikrostrukturi jekla 13-4 se prav tako pojavlja δ-ferit, vendar je njegov 
delež znatno manjši, kot v jeklu 13-1-1.  
V Tabeli 5 so podani deleži δ-ferita določeni po standardu ASTM E1245-03(2016). Rezultati 
kažejo, da se med toplotno obdelavo deleži ne spreminjajo bistveno in se nahajajo v območju 
95 % CI intervalov. Povprečni delež δ-ferita za jeklo 13-1-1 znaša 18,7 %, za jeklo 13-4 pa 
2,6 %. 
 













Ẋ [%] S 
95 % 
CI 




16,4 25,0 22,0 18,6 17,3 19,9 3,6 4,4 15,4-24,3 
13-1-1, 
končno 
18,5 17,3 18,7 17,5 15,5 17,5 1,3 1,6 15,9-19,1 
13-4, lito 1,6 2,4 3,0 2,7 1,9 2,3 0,6 0,7 1,6-3,0 
13-4, 
končno 





Slika 17: Mikrostruktura jekla 13-1-1 v  litem (a, b), kaljenem (c, d), enkrat popuščanem (e, f) in dvakrat popuščanem 










Slika 18: Mikrostruktura jekla 13-4 v litem (a, b), kaljenem (c, d), enkrat popuščanem (e, f) in dvakrat popuščanem 







4.2. Rentgenska fazna analiza  
Na sliki 19 in 20 so podani uklonski spektri jekel 13-1-1 (slika 19) in 13-4 (slika 20) v 
različnih stanjih. Iz spektrov je razvidno, da se v jeklu nahaja samo ferit oziroma martenzit. 
Deleži drugih potencialno prisotnih faz, pa so nižji od meje detekcije te metode.  
 
Slika 19: Uklonski spektri vzorcev jekla 13-1-1 v različnih stanjih. 
 
Slika 20: Uklonski spektri vzorcev jekla 13-4 v različnih stanjih. 
4.3. Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) in energijsko disperzijska 
spektroskopija (EDS) 
Z metodo energijske disperzijske spektroskopije smo analizirali področja označena na sliki 
21. Iz rezultatov analiz podanih v Tabeli 6 je razvidno, da imata območji 3a in 1b, ki 
predstavljata območji δ-ferita, bistveno višjo vsebnost kroma in molibdena ter nižjo vsebnost 
niklja, mangana in bakra od povprečne sestave jekel. V δ-feritu jekla 13-1-1 znaša vsebnost 
kroma 17,3 mas. %, niklja pa 1,0 mas. %. V martenzitu istega jekla je delež kroma 14,5 mas. 
%, delež niklja pa 1,6 mas. %. Podobno je stanje tudi v jeklu 13-4, kjer je v δ-feritu 19,5 mas. 













Slika 21: Elektronska mikroposnetka a) jekla 13-1-1 in b) jekla 13-4 z označenimi mesti mikroanaliz. 
Tabela 6: Rezultati mikroanalize EDS dvakrat popuščenih vzorcev jekel 13-1-1 in 13-4 podanih v 
mas. %. 
Elementi Spectrum 2a (13-1-1) Spectrum 3a (13-1-1) Spectrum 1b (13-4) Spectrum 2b (13-4) 
Si 0,4 0,4 0,5 0,5 
Mn 0,9 0,8 0,9 1,0 
Cr 14,5 17,3 19,5 15,0 
Ni 1,6 1,0 1,7 4,0 
Cu 1,0 0,7 0,9 1,4 
Mo - - 0,8 - 
Fe preostanek preostanek preostanek preostanek 
              
4.4. Mehanske lastnosti 
Tabela 7 podaja mehanske lastnosti izmerjene za posamezni jekli v različnih stopnjah 
izdelave. Pri vsakem jeklu so podane tudi zahtevane mehanske lastnosti v skladu s 
standardom.
 24, 25 
Tabela 7: Mehanske lastnosti vzorcev jekel v različnih stanjih. 24, 25 
Stanje vzorca Material 
Rp02 
[MPa] 




Lito 13-1-1 787 891 2,2 299,9 12,9 
Kaljeno 13-1-1 665 917 8,13 290,6 54,3 
Popuščanje (1) 13-1-1 562 709 17,5 226,8 74,3 
Popuščanje (2) 13-1-1 528 704 19,7 219,8 102,0 
Standard 08X14NDL > 500 >  650 > 15 > 241 > 47 
Lito 13-4 773 826 0,86 366,5 11,8 
Kaljeno 13-4 1060 1154 4,92 360,9 70,6 
Popuščanje (1) 13-4 596 860 16,6 263,4 119,2 
Popuščanje (2) 13-4 641 855 18,1 257,8 137,3 
Standard Gx4CrNi13-4 > 550 760 – 960 > 15 230 – 290 > 50* 




Na slikah od 23 do 25 so rezultati iz Tabele 7 podani tudi grafično. Obe jekli imata v litem in 
kaljenem stanju največjo natezno trdnost, mejo plastičnosti in trdoto ter nizke raztezke in 
udarne žilavosti. S popuščanjem se natezna trdnost, meja plastičnosti in trdota zmanjšujejo, 
raztezek in udarna žilavost pa povečujeta. Glede na zahteve je vidno, da jekli dosegata 
zadovoljive mehanske lastnosti že po prvem popuščanju, pri čemer ima jeklo 13-1-1 nekoliko 




Slika 22: Meja tečenja (a) in natezna trdnost(b) za jekli 13-1-1 in 13-4. 
 
 
Slika 23: Raztezek ob porušitvi (a) in trdota po Brinellu (b) za jekli 13-1-1 in 13-4. 
 
 






4.5. Mikrotrdota  
Glede na to, da obe jekli vsebujeta δ-ferit, je smiselno preveriti še trdoto δ-ferita in martenzita 
v vseh stanjih. Sliki 26 in 27 prikazujeta primere odtisov v δ-feritu in popuščenem martenzitu 
po drugem popuščanju v obeh jeklih. Trdote obeh mikrostrukturnih sestavin v različnih 
stopnjah procesa izdelave so podane v Tabeli 8. Poleg so podane tudi makro trdote po 
Brinellu. Ugotovljeno je bilo, da se trdote δ-ferita ne spreminjajo bistveno med procesom 
toplotne obdelave in dosegajo vrednosti okoli 200 HV v jeklu 13-1-1 in okoli 248 HV v jeklu 
13-4. Področja δ-ferita so  jeklu 13-4 majhna, zato so te meritve nekoliko manj zanesljive. 
Tudi trdote martenzita kažejo trend višjih trdot v jeklu 13-4. Trdote martenzita se med 
toplotno obdelavo izrazito spreminjajo. V litem in kaljenem stanju dosegajo vrednosti med 365 
in 384 HV pri tem, da je meritev v  kaljenem stanju v jeklu 13-1-1 nepričakovano nizka. Trdote 
v popuščenem martenzitu pa dosegajo vrednosti med 250 in 280 HV. Že v prejšnjem poglavju je 
bilo omenjeno, da je visok delež δ-ferita lahko vzrok za prenizke trdote jekla 13-1-1. Rezultati 
v Tabeli 8 potrjujejo, da je δ-ferit znatno mehkejši od popuščenega martenzita. Če δ-ferita v 
tem jeklu ne bi bilo oziroma bi bil njegov delež manjši, bi jeklo imelo višjo trdoto.  
 
 
Slika 25: Odtisa pri merjenju mikrotrdote HV v popuščenem stanju jekla 13-1-1, v δ-feritu (a) in martenzitu (b). 
 
 







Tabela 8: Mikrotrdote δ-ferita in martenzita  merjene po metodi Vickers in trdote po Brinellu.  





Trdota po Brinellu 
[HB] 
13-1-1, lito 216 365 299,9 
13-1-1, kaljeno 183 272* 290,6 
13-1-1, 1. popuščanje 195 280 226,8 
13-1-1. 2. popuščanje 203 250 219,8 
13-4, lito 256 384 366,5 
13-4, kaljeno 280 376 360,9 
13-4, 1. popuščanje 238 254 263,4 
13-4, 2. popuščanje 220 261 257,8 
                 * nepričakovano nizka trdota  
4.6. Termodinamski izračuni ravnotežnih faznih diagramov 
Termodinamski izračuni ravnotežnih faznih diagramov so bili izdelani na osnovi kemijske 
sestave jekel 13-1-1 in 13-4. Tabela 9 podaja faze, ki naj bi bile prisotne pri sobni temperaturi. 
Sliki 28 in 29 prikazujeta ravnotežna fazna diagrama za obe jekli v odvisnosti od ogljika, sliki 
30 in 31 pa v odvisnosti od kroma. V jeklu 13-1-1 je v primerjavi z jeklom 13-4 enofazno 
področje avstenita manjše in pomaknjeno k nižjim vsebnostim kroma, kar je posledica 
manjšega razmerja med gamagenimi in alfagenimi elementi. Ravnotežni fazni diagram za 
jeklo 13-1-1 tudi kaže, da bi nižja vsebnost kroma oziroma alfagenih elementov v jeklu 
nekoliko razširila temperaturno območje enofaznega področja avstenita.  
Iz ravnotežnih faznih diagramov na slikah 28 in 30 za jeklo 13-1-1 tudi sledi, da je 
temperatura avstenitizacije za to jeklo nekoliko previsoka. Primernejša bi bila temperatura 
med 950 in 1000 °C.   
Tabela 9: Faze prisotne v jekih 13-1-1 in 13-4 pri sobni temperaturi na osnovi izračunov 
programa Thermo-Calc. 
Oznaka faze Faza  
BCC_A2#1  α (Fe) 
BCC_A2#2 α (Cr) 
FCC_A1#1 γ 











Slika 27: Fazni diagram za jeklo 13-1-1 v odvisnosti od koncentracije ogljika. 
 
 






Slika 29: Fazni diagram za jeklo 13-1-1 v odvisnosti od koncentracije kroma. 
 
 







4.7. Mikrostruktura jekel glede na Schaefflerjev diagram 
V povezavi s Schaefflerjevim diagramom sem na osnovi kemičnih sestav za jekli 13-1-1 in 
13-4 izračunal nikljev ter kromov ekvivalent, po enačbah 2.6 in 2.7. Za jeklo 13-1-1 nikljev 
ekvivalent znaša 3,2 mas. %, kromov pa 15,6 mas. %. Nikljev ekvivalent za jeklo 13-4 znaša 
5,6 mas. %, kromov ekvivalent pa 15,1 mas. %. Rezultate izračunov sem vnesel v diagram na 
sliki 31, iz katerega je razvidno, da se obe jekli nahajata v področju z mikrostrukturo 
sestavljeno iz martenzita in ferita. Iz diagrama je razvidno, da se v jeklu 13-1-1 nahaja večji 
delež δ-ferita. Za zmanjšanje deleža δ-ferita, bi bilo potrebno zmanjšati kromov ekvivalent 




Slika 31: Schaefflerjev diagram z označenimi mesti, kjer se nahajata jekli 13-1-1 in 13-4. 
 
4.8. Optimizacija popuščanja jekla 13-1-1 
Kljub temu, da kemična sestava jekla 13-4 ni popolnoma skladna z zahtevami standarda pa 
mehanske lastnosti jekla ustrezajo predpisom. Jeklo 13-1-1 pa po toplotni obdelavi dosega 
prenizke trdote, kar je deloma posledica relativno visokega deleža δ-ferita, ki je mehkejši. 
Kljub temu smo poskusili z optimizacijo temperatur popuščanja doseči ustrezne trdote. 
Izdelali smo 6 kaljenih preizkušancev v obliki kocke s stranico 30 mm, ki smo jih nato 
popuščali 20 ur pri različnih temperaturah. Po popuščanju sem izmeril trdote po Brinellu, ki 
so podane v Tabeli 10. Grafično so ti podatki prikazani še na sliki 32.  
Trdota z naraščanjem temperature pada do temperature 625 °C. S popuščanjem pri 
temperaturah do 550 °C bi temu jeklu zagotovili ustrezno trdoto. Potrebno pa bi bilo preveriti 




Tabela 10: Povprečne trdote po Brinellu za različne temperature popuščanja.  
















Namen diplomskega dela je bila karakterizacija mehanskih lastnosti in mikrostrukture dveh 
nerjavnih martenzitnih jekel. Iz rezultatov lahko povzamem naslednje zaključke: 
 Kemični sestavi jekel 13-1-1 in 13-4 sta neustrezni. Jeklo 13-1-1 vsebuje previsoke 
vsebnosti kroma, niklja in molibdena glede na zahteve standarda, jeklo 13-4 pa 
vsebuje previsok delež korma.  
 Njuna mikrostruktura je sestavljena pretežno iz martenzita oziroma popuščenega 
martenzita in približno 2,6 % δ-ferita v primeru jekla 13-4 ter približno 18,7 % δ-ferita 
v primeru jekla 13-1-1.  
 Z EDS analizo smo ugotovili, da δ-ferit v jeklu 13-4 in 13-1-1 vsebuje 19,5 oziroma 
17,3 mas. % Cr, 1,7 oziroma 1,0 mas. % Ni. Martenzit v jeklih 13-4 in 13-1-1 vsebuje 
15,0 oziroma 14,5 mas. % Cr in 4,0 oziroma 1,6 mas. % Ni. Delež kroma oziroma 
delež alfagenih elementov je v δ-feritu višji, delež niklja oziroma gamagenih 
elementov pa nižji. 
 Pri jeklu 13-1-1 je trdota nižja od zahtevane po standardu, ostale mehanske lastnosti 
dosegajo vrednosti v območju zahtev. Pri jeklu 13-4 pa so vse mehanske lastnosti v 
okviru zahtev standarda, kljub temu, da kemična sestava jekla nekoliko odstopa od 
zahtev.  
 Mikrotrdote δ-ferita se ne spreminjajo bistveno med procesom toplotne obdelave in 
znašajo približno 200 HV za jeklo 13-1-1 in 248 HV za jeklo 13-4. Mikrotrdote 
martenzita se med samo toplotno obdelavo spreminjajo in dosegajo najvišje vrednosti 
v litem in kaljenem stanju, kjer znašajo med 365 in 384 HV, v popuščenem stanju pa 
med 250 in 280 HV. Mikrotrdote obeh sestavin kažejo, da bi z zmanjšanjem deleža δ-
ferita v jeklu 13-1-1 po popuščanju dosegli višje trdote, ki bi mogoče lahko dosegale 
zahteve standarda. 
 Iz ravnotežnih faznih diagramov za jeklo 13-1-1 je opazno, da se pri temperaturi 
avstenitizacije jeklo ne nahaja v enofaznem področju avstenita, zato bi bilo potrebno 
temperaturo avstenititzacije znižati na temperaturo med 950 in 1000 °C. 
 Jeklo 13-1-1 bi pri 20 urnem popuščanju pri nižjih temperaturah, med 525 in 550 °C, 
dosegalo trdote skladne z zahtevami standarda.   
Zaključim lahko, da je za jeklo 13-4 takšen način izdelave ustrezen. V povezavi z jeklom 13-
1-1 bi ob zmanjšanju deleža δ-ferita dosegli višje trdote. Zmanjšanje deleža δ-ferita bi lahko 
dosegli z zmanjšanjem deleža kromovega ekvivalenta in zvišanjem nikljevega ekvivalenta in s 
tem ustreznejšo kemično sestavo. Poleg tega pa bi potrebno korigirati tudi temperaturo 
avstenititzacije in preveriti ustreznost toplotne obdelave.   
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